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Description 

Linvention concerne un dlspositif et un outiltage de correction de balourd d'un rotor de 
turbomachine, ledrt dispositif comprenant deux masses constitutes par des elements de disque 
comportant des dentures et dont la position angulaire relative peut etre modifiee contre Taction d'un 
ressort par un outillage introduit par Tavant. Elle concerne egalement un precede de mise en oeuvre du 
5 dispositif et de Toutillage. 

L'equilibrage des rotors de turbomachines, disque par disque, laisse generalement subsister. au 
niveau des paliers, des balourds residuels qui provoquent des vibrations prejudiciables au contort des 
passagers et a la duree de vie du materiel. 

De nombreux dispositifs ont ete realises mais ils demandant souvent une mise en oeuvre delicate ou 
10 une modification plus ou moins importante du materiel sur lequel ils doivent etre mis en service. 

C'est ainsi que le brevet fran$ais 1 477 752 decrit un dispositif permettant de determiner le balourd 
residuel comportant deux masses montees dans un boitier cylindrique fixe provisoirement sur le tourillon 
du rotor. 

Les masses sont constitutes par des secteurs de disque solidaires de moyeux prolonges par des 

15 elements d'arbre creux termines par un meplat. Les deux elements d'arbre creux des masses et le 
troisieme 6l$ment d'arbre creux fixe au fond du boitier sont coaxiaux et susceptibles de tourner Tun par 
rapport k I'autre. Les masses portent a leur peripherie des dentures cooperant, sous Taction d'un ressort, 
avec des dentures correspondantes prtvues k Tlnterieur de la paroi du boitier. Le changement de position 
angulaire des masses entre el les et par rapport au boitier est obtenu k Taide d'un outil introduit par I'avant 

20 et constitue de trois arbres coaxiaux. Tune des extremites portant des organes d'accouplement avec les 
elements d'arbres creux du dispositif et Tautre extremity des tambours. On regie Tecartement angulaire 
des masses de mani&re k donner au balourd addftionnel ainsi obtenu une valeur equivalents au balourd 
residuel. On etablit des courbes d'amplitude de vibrations en fonction du balourd resultant et de Tangle 
. des masses qui permettent de determiner la grandeur et la direction du balourd residuel. Le dispositif est 

25 ensuite demonte et on intervient par uslnage des disques pour supprimer le balourd residuel. 

Le brevet frangais 1 404 239 decrit un dispositif d'equilibrage de meule restant a demeure sur la 
machine. II est constitue de deux masselottes en forme de secteur de cercle, fixees chacune sur un disque 
circulaire et logees dans un alesage central de Tarbre de meule. Un des disques porte un axe qui passe 
coaxialement dans Taxe creux du deuxieme disque. 

30 Les axes se prolongent a I'exterieur de Talesage dans un boitier constitue par trois couronnes et une 
plaque frontale. Les trois couronnes comportent sur leur circonference interleure une denture qui 
coopere par Tintermediaire de pignons plan&alres d'axe commun avec des pignons fixes respectivement 
sur les extremites d'une douille solidaire d'une plaque de fermeture de Tatesage de Tarbre de meule, de 
Taxe creux solidaire de la premiere masselotte et de Taxe solidaire de la deuxieme masselotte. La 

35 suppression du balourd s'obtient par deplacement des masselottes par rapport a Talesage de Tarbre de 
meule par rotation de la premiere colierette puis par modification de I'ecart angulaire entre les 
masselottes par action sur les deuxieme et troisieme collerettes. 

L'utilisation d'un tel dispositif pour supprimer le balourd d'un rotor de turbomachine n'est pas 
envisageable par suite de son encombrement et des rlsques de dtregiage en cours de fonctionnement. 

40 L'invention a pour objet un dispositif de correction de balourd residuel de faible encombrement. log§ 
a demeure dans un plan proche du plan du ou des paliers supportant le rotor a equilibrer et dont la mise 
en place et le reglage sont aisement realises sans dtmontage important. 

Le dispositif de correction, selon l'invention, est remarquable en ce que deux masselottes sont fixers 
a des douilles presentant a leurs extremites des crantages dont les dents ont une forme et une direction 

45 telles que Tune des douilles a un sens unique de rotation tandis que Tensemble des deux douilles a un 
sens unique de rotation contraire a celui de ladite douille. 

Des moyens de reperage sont prevus sur les douilles pour permettre de reperer leur position relative 
et sont constitues par des doigts fixes sur les douilles de maniere que lors de leur contact les masselottes 
sont opposees. 

50 Les explications et figures donnees ci-apres a titre d'exemple permettront de comprendre comment 
T invention peut etre realisee. 

la figure 1 est une vue en coupe axiale d'une partie de turbomachine tquipee d'un dispositif de 
correction de balourd selon l'invention et muni de Toutillage ntcessaire a son reglage ; 

la figure 2A est une demi-vue en coupe axiale du dispositif de correction du balourd lors du 
55 montage de la vis d'accouplement des arbres basse pression et haute pression ; 

la figure 2B est une demi-vue en coupe axiale du dispositif en position de correction ; 
la figure 3 est une vue laterale des douilles portant les masses d'equilibrage : 
la figure 4 est une vue laterale semblable k la figure 3 dans laquelle les deuxieme et troisieme 
douilles sont montrees desaccouplees ; 
60 les figures 5 et 6 sont des vues selon V-V et VI-VI de la figure 4 : 

les figures 7A et 7B montrent la position des balourds de chaque douille par rapport a Indication 
des aiguilles ; 
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ia figure 8 est la construction geometrique donnant la direction et Tamplitude du balourd resultant. 

Le dispositif, objet de ('invention, sapplique en particulier mais non exciusivement a une 
turbomachine mono-corps dont les parties basse pression et haute pression de Tarbre central sont 
rendues soiidaires par une vis interne situee sensiblement dans le plan du palier a equilibrer. 
5 La figure 1 montre en coupe schematique Tetage basse pression 1 d'une turbomachine dont la partie 
basse pression de Tarbre central creux 2 est rendue solidaire de la partie haute pression 3 par une vis 
d'accouplement 4 cylindrique et creuse. 

L'accouplement est supporte par un palier 5 qui est soumis aux effets du balourd residue! des rotors. 

Le dispositif de correction de balourd 6 conforme a ("invention est realise a l interieur de la vis 
w d'accouplement 4 et est regie a I'aide d'un outil de reglage 7, introduit en amont par l avant de la 
turbomachine dans I'arbre central 2 apres demontage du cone d'entree 6 fixe sur la bride 9 de fixation du 
cone. 

Comma represents plus en detail sur les figures 2A et 2B, Textremite amont de I'arbre haute pression 
3 presente un chambrage 10 dans lequel vient se logeren butee Textremite aval de I'arbre basse pression 

75 2. L'extremite de I'arbre basse pression 2 presente a sa surface exterieure des dentures 11 qui cooperent 
avec des dentures 12 correspondantes prevues dans le chambrage 10 et assurent I'entrainement en 
rotation de l arbre haute pression. 

La solidarisation des arbres dans le sens axial est assuree par la vis d'accouplement 4 qui porte a son 
extremite amont un epaulement 13, dirige vers Texterieur, susceptible de cooperer avec un epaulement 

20 14 prevu sur ia surface interieure de I'arbre basse pression 2, et a sa partie mediane un filetage exterieur 
15 susceptible de cooperer avec un filetage 16 correspondent prevu sur ia face interieure de la partie 
d'arbre haute pression 3. s'etendant en aval du fond du chambrage 10. Le vissage du filetage 15 de la vis 4 
dans le taraudage 16 de I'arbre haute pression met en contact I'epaulement 13 de la vis et I epaulement 14 
de I'arbre basse pression. L'extremite de I'arbre basse pression est ainsi amenee en butee contre le fond 

25 du chambrage 10 et par suite les deux arbres se trouvent bloques axiaiement Tun contre lautre. 

La paroi interieure de la vis 4 est amenagee pour recevoir le dispositif de correction de balourd 
proprement dit et permettre i'emploi d'un outiliage de mise en place de la vis d'accouplement et du 
dispositif de correction. Selon I'exemple de realisation montre sur les figures 2A et 2B. ia vis 4 porte sur sa 
paroi interne pres de son extremite amont des cannelures axiales 17 et, proche de sa partie mediane. 

30 deux epaulements 18 et 19 dont les fonctions seront precisees ulterieurement. Un manchon de blocage 
20 est loge dans la vis 4 et presente a son extremite amont un collet 21 dont ia peripheric porte une 
denture 22 susceptible de cooperer avec une denture homologue 23 prevue sur la paroi interieure de 
I'arbre basse pression. Le manchon presente trois parties dont les diametres vont en decroissant d'amont 
en aval. La partie de manchon de plus grand diametre 24, terminee par le collet 21, porte sur au moins une 

35 partie de ses surfaces exterieure et interieure des cannelures axiales 25 et 26. Les cannelures 25 de 
relativement grande longueur cooperent avec les cannelures 17 prevues d Tinterieur de la vis 4 pour 
permettre I'entrainement en rotation de ladite vis sous Taction d'un outil cooperant avec les cannelures 
26. La deuxieme partie 27 du manchon 20 a un diametre lui permettant de couilsser dans Talesage defini 
par ('epaulement 18. Le raccordement de la deuxieme partie de manchon 27 sur la premiere partie 24 

40 forme un decrochement 28 contre lequel s'appuie Textremite d'un ressort helicoidal 29. travaillant en 
compression. 

L autre extremite du ressort est maintenue contre I'epaulement 16. La troisieme partie du manchon 
recouvre les douilles 31. 32 et 33 formant le systeme de correction. La figure 3 est une vue laterale des 
trois douilles en position de compensation de balourd. La premiere douille 31 vient en butee par son bord 

45 amont 34 contre I'epaulement 19. Ledit bord porte une languette 35 qui coopere avec une echancrure 36 
de I'epaulement 19 afin de le bloquer en rotation. Le bord aval de la douitle 31 porte un crantage 37 qui est 
susceptible de s'engrener avec un crantage correspondant 38 du bord amont de la deuxieme douille 32. 

La deuxieme douille 32 comporte en outre une cage annulaire 39 de section approximativement 
rectangulaire qui maintient une masselotte 40 en forme de secteur annulaire. Le bord aval de Tanneau 39 

50 porte un crantage 41 susceptible de cooperer avec un crantage correspondant 42 du bord amont de la 
troisieme douille 33. 

La direction des crantages 37. 38 et 41. 42 des trois douilles est prevue de maniere que la rotation de 
ia douille 33. dans, par exemple, le sens inverse des aiguilles d'une montre (vu d'amont face au crantage 
42). entrame le crantage 41 de fa douille 32 tandis que le crantage 38 de la douille 32 glisse sur le crantage 
55 37 de la douille 31. L'engrenement des crantages 38 et 37 se produit uniquement lorsque la douille 32 et 
son crantage 38 sont sollicrtes dans le sens des aiguilles d'une montre. 

La troisieme douille 33 porte. comme la deuxieme. une cage annulaire 43 qui maintient une 
masselotte 44 en forme de secteur annulaire, identique h la masselotte 40. 

Les bords aval de ia douille 32 et amont de la douille 33 portent des moyens de reperage de la 
60 position des masselottes. Selon un exemple de realisation ces moyens sont constitues par des doigts 45 
et 46 qui peuvent etre mis en contact par la rotation de la douille 33 et determiner ainsi la position relative 
des deux douilles et des masselottes 40 et 44. 

La partie cylindrique aval de la douille 33 comporte des moyens de verrouiilage axial au manchon 20 
constitues de decoupes 47 destines a recevoir des secteurs 48 qui verrouiilent axiaiement la douille 33 au 
65 manchon 20 et des moyens d'accouplement prevus au-dela de Textremite du manchon 20. et constitues 
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par une partie cylindrique relativement massive 49 presentant un logement 50 de diamfctre inferieur a 
celui du manchon. Le logement est raccorde a I'extremite du manchon par une partie conique 51 
permettant le guidage de I'extremite de I'outil de correction de baiourd. Selon I'exemple de realisation, fe 
logement 50 est constitue d'une ouverture semi-circulaire destinee a recevoir I'extremite de I'outil de 
5 correction. 

La partie aval 49 de la douiile comporte sur sa surface exterieure une gorge 53 dans laquelle les 
languettes du chapeau 54 sont serties. 

Un deuxieme ressort 55. maintenu entre deux bagues 56 et 57, est loge. entre la face exterieure 
annulaire aval 58 de la cage de la deuxieme douiile 32 et la face exterieure annulaire amont 59 de la cage 
10 de la troisieme douiile 33. Le ressort 55 travaille en compression et a une force moitie de celie du ressort 
29. II a pour fonction de permettre la separation des crantages 41 et 42 des deuxieme et troisteme douilles 
32 et 33. 

Le dispositif de correction de baiourd dont les elements ont ete ci-dessus decrits se montent dans la 
vis d'accouplement 4 de la maniere suivante : 
?5. — on introduit dans la vis 4 par I'aval, la douiile 31 dont la languette 35 vient se loger dans 
lechancrure 36 de I'epaulement 19 de la vis ; 

— on introduit par I'amont dans la vis 4, le manchon de blocage 20, sur iequel a ete prealablement 
entile le ressort 29. dont on fait correspondre les cannelures 25 avec les cannelures 17 de la vis ; apres 
avoir pousse le collet 21 du manchon en contact avec I'epaulement 13 de la vis 4, on introduit 
20 successivement par i'aval de la douiile 32 de maniere que le doigt 45 soit dirige vers I'aval, la bague 56, le 
ressort 55, la bague 57, la douiile 33 dont le doigt 46 est dirige vers I'amont les secteurs 48 pour 
verrouiiler la douiile 33 sur le manchon 20. puis le chapeau 54 dont on sertit les languettes dans la gorge 
53 de la partie 49 de la douiile. 

Lorsque cet assemblage est realise, la vis comportant le dispositif de correction de baiourd est 
25 introduite par I'ouverture amont de I'arbre basse pression a I'aide d'un outil qui porte des cannelures 
axiales venant en prise avec les cannelures 26 du manchon de blocage 20 et pousse le manchon vers 
I'aval contre Taction du ressort 29. Cette translation axiale empeche la cooperation des dentures 22 du 
manchon et 23 de I'arbre du compresseur basse pression et Timmobilisation du manchon. Par suite de la 
longueur des cannelures 25 de la surface exterieure du manchon, elles se trouvent toujours en prise avec 
30 les cannelures 17 de la vis et transmettent le couple de vissage necessaire au blocage axial des arbres 
basse pression et haute pression. Le vissage du fiietage 15 de la vis 4 et du taraudage 16 de i'arbre basse 
pression est poursuivi jusqu'au blocage de I'epaulement 13 de la vis sur I'epaulement 14 de I'arbre. 
Le procede de correction du baiourd utilisant un dispositif a deux masselottes est decrit cl-apres. 
Le principe de correction en soi connu, consiste h 6quilibrer le baiourd residuel Br par un baiourd de 
35 direction oppose et de meme amplitude, le baiourd residuel ayant ete au prealable determine, en valeur et 
en direction par une methode connue. par exemple celle qui a 6te expos6e dans le brevet FR 1 477 752. II 
sera defini comme un vecteur par son amplitude ITet sa direction 6 par rapport a une direction de 
reference. Les masselottes annulaires 40, 44 fixees dans les cages des douilles 32 et 33 creent des 
_balourds b qui peuvent etre represents, comme sur la figure 8, en amplitude et direction par des vecteur^ 
40 b. On compose ces deux vecteurs pour obtenir un vecteur resultant If egal et oppose au vecteur Br 
representant le baiourd residuel Br existant. 

Les masselottes etant de meme masse, les vecteurs IT les representant seront situes a + a 0 et — a 0 
du vecteur resultant B selon fa relation 2? cos a =1T Comme B et b sont connus on en deduit 

a = Arc cos ( — J . 

Les masselottes devront done etre amenees dans les directions 
50 • |3 1 = h- « et p 2 = H- u 

Pour appliquer ce procede les douilles 32 et 33 seront positionnees angulairement a I'aide de 
I'outillage 7 represents sur la figure 1. 

Cet outillage comprend une cle 60 forme d'un tube dont au moins la partie 61. d'extremite, prevue 
55 pour s'engager dans le dispositif de correction, a un diam&tre lui permettant de passer dans la partie 30 
de faible diametre du manchon de blocage 20. L'extremite llbre de la partie 61 comporte des moyens 
d'accouplement susceptibles de cooperer avec les moyens d'accouplement 49, 50 prevus dans le 
dispositif de correction de baiourd. Lesdits moyens sont constitues d une partie cylindrique de diametre 
egal au diametre de la partie cylindrique du logement 50 de la troisieme douiile 33 du dispositif de 
60 correction. Sur cette partie cylindrique est usine un meplat 62 susceptible de cooperer avec la partie 
plane correspondante du logement 50. 

Une collerette d'appui 63 est soudee a I'autre extremite du tube 60, ainsi qu'une aiguille de reperage 
64 fixee dans une position radiale determinee par rapport aux moyens d'accouplement 62. L'aiguille est 
fixee perpendiculairement a I'axe et au plan defini par le meplat 62. Une tige de contrdle 65. de longueur 
65 sup§rieure a celle de la cle, passe k l interieur du tube 60 et est destinee a controler l engagement de 
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lextremite de Toutil dans !e logement 50. 

Selon un exemple de realisation, la tige a environ un demi-centimetre de plus que la longueur 
comprise entre la surface de la collerette d'appui 63. lorsque lextremite de la cle est engagee dans le 
logement 50. et le fond du chapeau 54. 
5 Loutillage comprend egalement un cadran gradue 66 que Ton fixe sur la bride 9 de fixation du cone 
8. 

Pour verifier que la cle est bien en prise dans le logement 50. apres avoir engage la cle a linterieur de 
I'arbre et avoir recherche la prise, par rotation dans un meme sens, on procede a Tenfoncement de la tige 
de contrdie 65 jusqua venir en butee contre le fond du chapeau 54. Si la cle est bien en prise, l extremite 
W de la tige doit depasser d'apres Texemple de realisation, d'un demi-centimetre du cote de la collerette. Si 
lextremite de la tige sentence completement la cle n'est pas en prise. 

La figure 3 montre une vue laterale des douilles de correction, le manchon de blocage 20 etant dans 
la position representee sur la figure 2B et l outillage de correction 7 etant en place dans le logement semi- 
circulate 50. La douille 31 est immobilisee par rapport aux arbres basse et haute pression par la languette 
15 35, 

Par suite de la forme des crantages le glissement des dents les unes par rapport aux autres n est 
autorise que dans un seul sens. Seion I'exemple de realisation montre. lorsque Ton tourne la cle 60 dans 
un sens, par exemple celui des aiguilles d'une montre (vu de I'avant selon la fleche 67). la rotation 
s'effectue au niveau des crantages 41, 42. seule la douille 33 tourne par rapport aux douilles 31 et 32 dont 
20 les crantages 37. 36 sont bloques. 

Inversement lorsque Ton tourne la cle dans le sens contraire des aiguilles d'une montre (vu selon la 
fleche 67). la rotation s'effectue au niveau des crantages 37. 38 et la douille 32 tourne entramee par le 
crantage 42 de la douilie 33. les douilles 32 et 33 etant de ce fait solidarisees en rotation. 

Pour reperer la position des deuxieme 32 et troisieme 33 douilles et par consequent des masselottes 
25 par rapport a la c!6, on utilise les doigts 45 et 46 (figure 4) qui ont ete places sur la p§ripherie des douilles 
de maniere que lorsqu'ils sont en contact les masselottes soient diam6tralement opposees. 

Pour ce faire. on tourne la cl6 60 dans le sens des aiguilles d'une montre. les crantages 37. 38 restant 
bloques, jusqua ce que la cle soit bloquee, les deux doigts 45 et 46 sont alors en contact et les deux 
masselottes en opposition. La douille 33 est alors reperee par rapport a la douille 32. 
30 Les angles sont mesures de 0 a 360° dans le sens des aiguilles d'une montre. 0° etant place en face 
de la direction de reference. Done pendant le reglage, la position des balourds des deux douilles 32. 33 
sont situes par rapport k Taiguille de la cle comme indique sur les figures 7A et 7B e'est-a-dire a 180°. 

Les directions et amplitudes des balourdsTTcomposant le balourd de correction sont donnees par la 
construction geometrique de la figure 8. II faudra tourner Taiguille de reperage jusqu'a Tangle p1 = « + «1 
35 pour la douille 32 et 02 = 8 — a1 pour la cage 33. L'angle a1 de ces equations est le complement de Tangle 
a des formules precSdemment etablles et est egal a a1 = 90° — a. 

La correction du balourd residue! s'opere comme suit : 

— mise a zero du dispositif de correction par rotation de la cle dans le sens des aiguilles dune 
montre jusqu'au blocage, la deuxieme douille 32 est alors reperee par rapport a la troisieme douille 33 et 

40 par rapport a la cle. Les deux masselottes sont alors opposees et Caiguiile de la cle est devant une 
graduation du cadran que Ton prendra pour 0 (zero) ; 

— on tourne la cle dans le sens inverse des aiguilles d'une montre jusqu'a Tangle pi. Les crantages 
41. 42 etant bloques. la rotation de la cle entraine la rotation conjointe des douilles 33 et 32 et le crantage 
38 de la douille 32 se deplace devant le crantage 37 de la douille fixe 31 ; 

45 — on verifie. en tournant la cle dans le sens des aiguilles d'une montre. que les dents des crantages 
41 et 42 n'ont pas glisse. la rotation n'excedant pas dans ce cas quelques degres. et que les douilles ont 
tourne simultanement du meme angle ; 

— on appuie ensuite sur la collerette 63 de la cle contre Taction du ressort 29 de fagon a deplacer 
axialement la douille 33 pour desengrener les crantages 41 et 42 et a permettre, par une rotation dans le 

50 sens des aiguilles d une montre de Tordre de 45°, le passage du doigt 46 de la douille 33 de Tautre cote du 
doigt 45 de la douille 32 ; 

— on relache la pression sur la cle pour remettre les crantages 41 et 42 en prise. On tourne ensuite la 
cle dans le sens des aiguilles d'une montre jusqu'a Tangle £2. 

On retire la cle. la compensation du balourd est terminee. 

55 

Revendlcations 

1. Dispositif de correction de balourd (6) d'un rotor de turbomachine. ledit dispositif comprenant 
60 deux masselottes (40. 44). constitutes par des elements de disques. comportant des dentures et dont la 
position anguiaire relative peut etre modifiee contre Taction d'un ressort (29) par un outillage (7) introduit 
par Tavant de fa turbomachine. caracterise en ce que lesdites masselottes (40. 44) sont fixees a des 
douilles (32. 33) presentant a leurs extremites des crantages (37. 38. 41. 42) dont les dents ont une forme 
et une direction telles que Tune des douilles (33) a un sens unique de rotation tandis que I'ensemble des 
65 deux douilles (32. 33) a un sens unique de rotation contraire a celui de ladite douille (33). 
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2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que des moyens de reperage (45, 46) sont 
prevus sur les douilles (32, 33) pour permettre de reperer leur position relative. 

3. Dispositif selon la revendication 2. caracterise en ce que les moyens de reperage sont des doigts 
(45. 46) fixes sur les douilles (32. 33) de maniere que lors de leur contact les masselottes (40, 44) sont 

5 opposees. 

4. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 3. caracterise en ce qu'il est monte a I'interieur et a la 
peripherie d une vis d'accouplement (4) des arbres de deux etages de pression et qu'il comporte au 
moins : 

— un manchon de blocage (20) susceptible de coulisser dans la vis (4) et muni de moyens 
10 d'entramement en rotation (25. 26) de la vis et d'un collet (21) portant une denture (22) susceptible de 

cooperer avec une denture homologue (23) prevue sur la paroi interieure de I'arbre (2) de I'etage de 
pression ; 

— un premier ressort de compression (29) entourant une partie (27) du manchon de blocage (20) 
sappuyant a une extremite sur un decrochement (28) du manchon et a I'autre extremite sur un 

15 epaulement (18) de la vis d'accouplement (4) ; 

— une premiere douille (31) maintenue fixe dans la vis (4) et presentant sur son bord aval un 
crantage (37) ; 

— une deuxteme douille (32) dont le bord amont porte un crantage (38) homologue du crantage (37) 
et le bord aval un autre crantage (41), une masselotte (40) etant fixee sur une partie de la paroi interieure 

20 de la douilie (32) ; 

— une troisieme douille (33) dont le bord amont porte un crantage (42) homologue du crantage (41) 
du bord aval de la douille (32), une masselotte (44) etant fixee sur une partie de la paroi interieure de la 
douilie (33). la partie aval de la douille portant des moyens de verrouillage axial de la douille (33) au 
manchon (20) et des moyens d'accouplement (49. 50) a un outillage de correction. 

25 5. Dispositif selon la revendication 4, caracterise en ce que les masselottes (40, 44) sont fixees dans 
des cages cylindriques (39, 43) prevues dans les deuxteme et troisieme douilles (32, 33). ' 

6. Dispositif selon la revendication 5. caract§ris§ en ce qu'un deuxlfcme ressort de compression (55) 
est prevu entre la face exterieure annulaire aval (58) de la cage (39) de la deuxieme douille (32) et la face 
exterieure annulaire amont (59) de la cage (43) de la troisieme douille (33). ledit ressort ayant une force 

30 environ moitie de celle du premier ressort (29). 

7. Outillage pour la correction de balourd adapte au dispositif selon Tune des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'il comporte : 

— un tube cle (60) dont une extremite porte des moyens d'accouplement (62) susceptible de 
cooperer avec les moyens d'accouplement (49, 50) de la troisieme douille (33) du dispositif de correction 

35 et dont I'autre extremite est munie d'une aiguille de reperage (64) fixee perpendiculairement a I'axe du 
tube et dans une position radiale determine par rapport aux moyens d'accouplement et d'une collerette 
d'appui (63) permettant d'exercer une pression axiale d'avant en arriere sur la troisieme douille (33) afin 
de separer les crantages des douilles ; 

— un cadran gradue (66) susceptible d'etre fixe sur une bride de fixation (9) du cone d'entree (8) 
40 entourant I'arbre (2) vers sa partie amont. 

8. Outillage selon la revendication 7, caracteris6 en ce qu'une tige de controle (65) de longueur 
superieure a celle du tube cle (60) est prevue a I'interieur du tube cle. 

9. Procede de correction de balourd pour la mise en ceuvre du dispositif et de I'outillage selon Tune 
des revendications precedentes, I'amplitude et la direction du balourd residuel ayant 6t§ determines et 

45 les directions (01 . 02) des balourds composant le balourd de correction ayant ete calculees on procede aux 
operations suivantes : . 

— mise a zero du dispositif de correction par rotation dans un premier sens de la troisieme douille 
(33) jusqu'au blocage des doigts (45, 46) des deuxieme et troisieme douilles Tun contre I'autre et reperage 
de cette position zero : 

50 — rotation d'un angle 01 du dispositif de correction en sens inverse du premier sens, entrainant 
Tensemble des troisieme et deuxieme douilles ; 

— verification de I'entrainement simultane des deuxieme et troisieme douilles (32, 33) par rotation de 
quelques degres dans le premier sens : 

— desaccouplement et eloignement des deuxieme et troisieme douilles (32. 33) puis rotation dans le 
55 premier sens d'un angle suffisant pour que le doigt de la troisieme douille passe de I'autre cote du doigt 

de ia deuxieme douille ; 

— remise en prise des deuxieme (32) et troisieme (33) douilles et rotation dans le premier sens 
jusqu a Tangle 02. 

10. Procede selon la revendication 9, caracterise en ce que lesdites operations sont precedees et 
60 suivies par la mise en place et le retrait de I'outillage qui comportent les operations suivantes : 

— demontage du cone d entree (8) ; 

— fixation du cadran gradue (66) sur la bride (9) de fixation du cone ; 

— introduction du tube cle (60) dans I'axe de I'arbre (2) de rotor et accouplement dudit tube cle au 
dispositif de correction : 

65 — enfoncement de la tige de controle (65) pour verification de l accouplement tube cle dispositif de 
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correction : 

— correction du balourd residue! selon la revendication 9 : 

— retrait du tube cle (60) de I'axe de I'arbre (2) : 

— demontage du cadran gradue (66) : 
5 — fixation du cone d'entree (8). 



Claims 

10 1. Apparatus for the correction of an imbalance (6) of a rotor of a turbo machine, the said apparatus 
comprising two masses (40, 44) constituted by elements of discs, comprising teeth and of which the 
relative angular position can be adjusted against the action of a spring (29) by tool means (7) introduced 
from the front of the turbo machine, characterized in that the said masses (40. 44) are secured to bushes 
(32, 33) having at their ends ratched-llke teeth (37, 38. 41, 42) of which the teeth have a shape and a 

75 direction such that one of the bushes (33) has a single sense of rotation whilst the assembly of the two 
bushes (32. 33) has a single sense of rotation contrary to that of the said bush (33). 

2. Apparatus according to claim 1. characterized in that synchronizing means (45. 46) are provided 
on the bushes (32, 33) in order to match their relative positions. 

3. Apparatus according to claim 2. characterized in that the synchronising means are fingers (45. 46) 
20 secured on the bushes (32. 33) in such a manner that during the contact of the masses (40. 44) they are 

opposed. 

4. Apparatus according to one of claims 1 to 3. characterized in that it is mounted within the interior 
and at the periphery of a coupling bolt (4) of the shafts of two pressure stages and that it comprises at 
least : 

25 — a blocking sleeve (20) capable of sliding within the bolt (4) and provided with rotary drive means 
(25. 26) of the bolt and with a collar (21) carrying a series of teeth (22) capable of cooperating with a 
corresponding series of teeth (23) provided on the inner wall of the shaft (2) of the pressure stage : 

— a first compression spring (29) surrounding a part (27) of the blocking sleeve (20) applied at one 
end to a step (28) of the sleeve and at the other end on a shoulder (18) of the coupling bolt (4) : 

30 — a first bush (31) held fixed within the bolt (4) and having on its downstream edge a series of ratchet 
teeth (37) ; 

— a second bush (32) of which the upstream edge carries a series of ratchet teeth (38) corresponding 
to the series of ratchet teeth (37) and the downstream edge another series of ratchet teeth (41). a mass 
(40) being secured on a part of the inner wall of the bush (32) ; 

35 — a third bush (33) of which the upstream edge carries a series of ratchet teeth (42) corresponding to 
the series of teeth (41 ) of the downstream edge of the bush (32), a mass (44) being secured on the part of 
the inner wall of the bush (33), the downstream part of the bush carrying axial locking means of the bush 
(33) to the sleeve (20) and coupling means (49. 50). with tool means for adjustment. 

5. Apparatus according to claim 4. characterized in that the masses (40. 44) are secured within 
40 cylindrical cages (39. 43) provided within the second and third bushes (32. 33). 

6. Apparatus according to claim 5, characterized in that a second compression spring (55) is 
provided between the annular external downstream face (58) of the cage (39) of the second bush (32) and 
the annular outer upstream face (59) of the cage (43) of the third bush (33), the said spring having a force 
equal to about one half of that of the first spring (29). 

45 7. Tool means for the correction of an imbalance adapted for apparatus according to one of the 
preceding claims, characterized in that it comprises : 

— a tubular key (60) of which one end carries coupling means (62) capable of cooperating with the 
coupling means (49. 50) of the third bush (33) of the correction apparatus and of which the other end is 
provided with an indicating pointer (64) secured perpendicularly to the axis of the tube and in a 

50 predetermined radial position with respect to the coupling means and of a connecting collar (63) enabling 
an axial pressure to be exerted from the front to the rear on the third bush (33) in order to separate the 
ratchet teeth arrays of the bushes ; 

— a graduated scale (66) capable of being mounted on a securing flange (9) of the inlet cone (8) 
surrounding the shaft (2) around its upstream part. 

55 8. Tooling means according to claim 7, characterized in that a control rod (65) of a length in excess of 
that of the tubular key (60) is provided within the tubular key. 

9. Method for the correction of an imbalance for the use of the apparatus and the tooling according 
to one of the preceding claims, the amplitude and the direction of the residual imbalance having been 
predetermined and the directions (1. 2) of the imbalances forming components of the imbalance 

60 correction having been calculated one then proceeds to the following operations : 

— return to zero of the correction apparatus by rotation in a first sense of the third bush (33) until 
blockage of the fingers (45. 46) of the second and of the third bushes the one against the other and 
resumption of this zero position ; 

— rotation through an angle 1 of the correction device in the reverse sense to the first sense, driving 
65 the assembly of the third and second bushes : 



7 



0 153 887 



— verification of the simultaneous driving of the second and third bushes (32, 33) by rotation through 
several degrees in the first sense : 

— uncoupling and spacing of the second and third bushes (32. 33) then rotation in the first sense 
through an angle sufficient such that the finger of the third bush passes from the other side of the finger 

5 to that of the second bush ; 

— return to use of the second (32) and third (33) bushes in rotation in the first sense through an angle 

10. Method according to claim 9. characterized in thaMhe said operations are preceded and followed 
by location and by withdrawal of the tooling which comprise the following operations : 
W — disassembly of the inlet cone (8) ; 

— securing of the graduated scale (66) on to the flange (9) of the securing cone : 

— introduction of the tubular key (60) on the axis of the shaft (2) of the rotor and coupling of the said 
tubular key to the correction apparatus ; 

— utilisation of the control rod (65) for verification of the coupling of the tubular key of the correction 
15 apparatus ; 

— correction of the residual imbalance according to claim 9 ; 

— withdrawal of the tubular key (60) from the axis of the shaft (2) ; 

— disassembly of the graduated scale (66) ; 

— securing of the inlet cone (8). 



PatentansprGche 

1. Vorrichtung zur Korrektur der Umwucht eines Turbomaschinenlaufers mit zwel von Scheibenele- • 
25 menten gebildeten Ausgleichsgewichten (40. 44) mit Verzahnungen, deren relative Wlnkelposition durch 

ein von vorn in die Turbomaschlne eingefuhrtes Werkzeug (7) gegen die Wirkung einer Feder (29) 
veranderbar ist dadurch gekennzeichnet, daB die genannten Ausgleichsgewichte (40, 44) an Ringbuch- 
sen (32, 33) befestigt sind, die an ihren Enden Rastverzahnungen (37, 38, 41, 42) aufweisen. deren Zahne 
derart geformt und gerichtet sind, daB die eine Ringbuchse (33) sich nur in einer einzigen Richtung 
30 drehen laBt, wahrend die aus beiden Ringbuchsen (32, 33) bestehende Gesamtanordnung sich nur in der 
entgegengesetzten Richtung drehen laBt. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB an den Ringbuchsen (32, 33) 
Markierungsmittef (45, 46) vorgesehen sind, die eine Markierung Ihrer Relativposition ermoglichen. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Markierungsmittel aus Fingern 
35 (45. 46) bestehen, die an den Ringbuchsen (32. 33) derart befestigt sind. daB bei ihrer Beruhrung die 

Ausgleichsgewichte (40. 44) diametral entgegengesetzte Positionen einnehmen. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3. dadurch gekennzeichnet, daB sie im Innern und an 
der Peripherie einer Kupplungsschraube (4) zur Verbindung der Wellen zweier Druckstufen montiert ist 
und wenigstens folgende Teile umfaBt : 

40 — eine in der Schraube (4) gleitbar angeordnete Blockierhulse (20) mit Mitteln (25, 26) fur den 
Drehantrieb der Schraube sowie mit einem Bund (21). der eine Verzahnung (22) tragt. die mit einer an der 
Innenwandung der Welle (2) der Druckstufe vorgesehenen homologen Verzahnung (23) zusammenwirken 
kann, 

— eine erste Kompressionsfeder (29). die einen Tell (27) der Blockierhulse (20) umgibt und die sich 
45 mit einem Ende gegen einen Absatz (28) der Blockierhulse und mit dem anderen Ende gegen eine 

Schulter (18) der Kupplungsschraube (4) abstutzt, 

— eine erste Ringbuchse (31), die in der Kupplungsschraube (4) fest gehalten ist und an ihrem 
stromabwartigen Rand eine Rastverzahnung (37) aufweist, 

— eine zweite Ringbuchse (32). deren stromaufwartiger Rand eine zur Rastverzahnung (37) der 
50 ersten Ringbuchse homologe Rastverzahnung (38) tragt und deren stromabwartiger Rand eine weitere 

Rastverzahnung (41) tragt, wobei ein Ausgleichsgewicht (40) an einem Teil der Innenwandung der 
zweiten Ringbuchse (32) befestigt ist, 

— sowie eine dritte Ringbuchse (33). deren stromaufwartiger Rand eine zur Rastverzahnung (41) des 
stromabwartigen Randes der zweiten Ringbuchse (32) homologe Rastverzahnung (42) tragt, wobei ein 

55 weiteres Ausgleichsgewicht (44) an einem Teil der Innenwandung der dritten Ringbuchse (33) befestigt ist 
und der stromabwartige Teil dieser Ringbuchse (33) Mittel zu ihrer axialen Verriegelung an der 
Blockierhulse (20) sowie Mittel (49. 50) zur Kupplung mit einem Werkzeug zur Unwuchtkorrektur tragt. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet. daB die Ausgleichsgewichte (40, 44) in 
zylindrischen Kafigen (39, 43) fixiert sind, die an der zweiten und der dritten Ringbuchse (32. 33) 

60 vorgesehen sind. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet. daB zwischen der stromabwartigen 
ringformigen AuBenseite (58) des Kafigs (39) der zweiten Ringbuchse (33) und der stromaufwartigen 
ringfdrmigen AuBenseite (59) des Kafigs (43) der dritten Ringbuchse eine zweite Kompressionsfeder (55) 
angeordnet ist, deren Federkraft etwa halb so groB ist wie diejenige der ersten Feder (29). 

65 7. Werkzeug zur Unwuchtkorrektur, das an die Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
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Anspruche angepaBt ist. gekennzeichnet durch 

— einen Rohrschlussel (60), der an einem Ende Kupplungmittel (62) fur das Zusammenwirken mit 
den Kupplungsmitteln (49, 50) der dritten Ringbuchse (33) der Vorrichtung zur Unwuchtkorrektur tragt 
und dessen anderes Ende mit einem senkrecht zur Achse des Rohrschlussels in einer gegenuber den 

5 Kupplungsmitteln festgelegten radialen Position fixierten Markierungszeiger (64) sowie mit einem 
Stutzkragen (63) ausgestattet ist. der es ermdglicht. einen von vorn nach hinten gerichteten axialen Druck 
auf die dritte Ringbuchse (33) auszuuben. urn die Rastverzahnungen der Ringbuchsen voneinander zu 
losen. 

— sowie eine Gradskaia (66). die auf einem Befestigungsflansch (7) des die Weile (2) in ihrem 
W stromaufwartigen Teil umgebenden Eintrittskonus' (8) fixlerbar ist. 

8. Werkzeug nach Anspruch 7. dadurch gekennzeichnet. daB im Innern des Rohrschlussels (60) ein 
Prufstab (65) angeordnet ist. dessen Lange groBer ist afs diejenige des Rohrschlussels (60). 

9. Verfahren zur Unwuchtkorrektur fur die Benetzung der Vorrichtung und des Werkzeugs nach 
einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet. daB nach der Bestimmung der 

75 Amplitude und der Richtung der Restunwucht und nach der Berechnung der Richtungen (01. p 2 ) der 
Komponenten der Unwucht folgende Operationen durchgefuhrt werden : 

— Nullsetzen der Vorrichtung zur Unwuchtkorrektur durch Drehen der dritten Ringbuchse (33) in 
einer ersten Richtung. bis die Finger (45. 46) der zweiten und der dritten Ringbuchse einander blockteren. 
und Markieren der Nutlposition : 

20 — Drehen der Vorrichtung zur Unwuchtkorrektur urn einen Winkel 0, in der zu der ersten Richtung 
entgegengesetzten Richtung. wobei die aus der dritten und der zweiten Ringbuchse bestehende 
Gesamtanordnung mitgenommen wird ; 

— Nachprufen der gleichzettigen Mitnahme der zweiten und der dritten Ringbuchse (32. 33) durch 
Drehen urn einige Grad in der ersten Richtung ; 

25 — Entkuppeln und Trennen der zweiten und dritten Ringbuchse (32, 33). sodann Drehen in der 
ersten Richtung urn einen Winkel, der so groB ist, daB der Finger der dritten Ringbuchse auf die andere 
Seite des Fingers der zweiten Ringbuchse gelangt : 

— erneutes Ineingriffbringen der zweiten (32) und dritten Ringbuchse (33) und Drehen in der ersten 
Richtung bis zu dem Winkel 0 2 . 

30 10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB den genannten Operationen das 
Einsetzen und das Herausziehen des Werkzeugs vorangeht bzw. folgt. wobei folgende Operationen 
durchgefuhrt werden : 

— Demontieren des Eintrittskonus' (8) ; 

— Fixieren der Gradskaia (66) an dem Befestigungsflansch (9) des Eintrittskonus' ; 

35 — Einfuhren des Rohrschlussels (60) in die Achse der Lauferwelle (2) und Kuppeln des Rohr- 
schlussels mit der Vorrichtung zur Unwuchtkorrektur ; 

— Eindrucken des Prufstabes (65) zur Oberprufung der Verbindung zwischen Rohrschlussel und 
Vorrichtung zur Unwuchtkorrektur ; 

— Korrektur der Restunwucht nach Anspruch 9 ; 

40 — Herausziehen des Rohrschlussels (60) aus der Achse der Welle (2) ; 

— Demontieren der Gradskaia (66) ; 

— Befestigen des Eintrittskonus' (8). 
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